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RESUMO

SOUZA, Luciana Aparecida de. Teste de condutividade elétrica para
avaliagdo da qualidade de sementes de mamona. 2007. 53 p. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia) -. Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O aumento na demanda por sementes de mamona no Brasil, vem desencadeando
um grande interesse em testes rapidos que possibilitem a diferenciacdo de lotes
de qualidade superior. Para investigar a possibilidade de utilizacdo do teste de
condutividade elétrica para avaliacdo da qualidade de sementes de mamona,
foram utilizados dez lotes das cultivares AL Guarany 2002 e IAC 80. As
sementes foram submetidas ao teste de condutividade elétrica de massa e
individual em quatro periodos de embebicdo (6, 12, 18 e 24 horas). A
caracterizagdo dos lotes foi realizada pelos testes de germinacdo, primeira
contagem, emergéncia, estande inicial, indice de velocidade de emergéncia e
tetrazolio. Também foram determinados o teor de agua, a sanidade e a curva de
embebicdo das sementes. O teste de condutividade elétrica de massa foi
realizado em aparelho condutivimetro CD-21, utilizando-se copos plasticos
contendo 25 sementes em 75 ml de 4gua deionizada, acondicionados em BOD, a
temperatura de 25°C. A determinacdo da condutividade individual foi realizada
com analisador automatico de sementes SAD-9000S. Ao contrério da
determinacdo da condutividade elétrica individual, o teste de condutividade
elétrica de massa é eficiente na deteccdo de diferencas de qualidade em lotes de
sementes de mamona, sendo o periodo de 6 horas de embebicao o indicado para
a realizacdo do teste.

*Comité Orientador: Maria Laene Moreira de Carvalho - UFLA (Orientadora),
Jodo Almir de Oliveira - UFLA (Co-orientador), Antdnio Rodrigues Vieira —
EPAMIG (Co-orientador), Luciana Magda Oliveira — CAPES (Co-orientadora).



ABSTRACT

SOUZA, Luciana Aparecida de. Electrical conductivity test to evaluate
quality of castor seeds. 2007. 53 p. Dissertation (Masters degree program in
Agronomy) - Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.*

The increasing demand for castor seeds in Brazil has promoted more interest in
the development of tests to assess seed lots with superior quality. To investigate
the possibility of use of electrical conductivity test for evaluation of castor bean
seed quality, ten seed lots from the cultivars AL Guarany 2002 and 1AC 80 were
used. The seeds were submitted to the bulk and individual conductivity test at
four periods of imbibition (6, 12, 18 and 24 hours).The characterization of the
lots was carried by the germination test, first count, seedling emergency, initial
emergency, index of emergency speed and tetrazolium test. There were also
determined the moisture content of the seeds, the imbibition curve and seed
sanity. The bulk conductivity test was carried by using plastic cups with 25
seeds each in 75 ml of deionized water, incubated in BOD at constant
temperature of 25°C. The determination of the individual conductivity was
carried by automatic analyzer of seeds SAD-9000S. In contrast with the
determination seed quality by using the individual conductivity test, the bulk
conductivity test was efficient in the detection of differences in seed lots quality
of castor, being the period of 6 hours the imbibition time indicated for the test.

*Guidance committee: Maria Laene Moreira de Carvalho - UFLA (Advisor),
Jodo Almir de Oliveira - UFLA (Co-Advisor), Antdnio Rodrigues Vieira —
EPAMIG (Co-Advisor), Luciana Magda Oliveira — CAPES (Co-Advisor).



1 INTRODUCAO

O cultivo da mamona estd em expansdo no Brasil, devido a importancia
econdmica do 6leo extraido de suas sementes, utilizado, principalmente, na
industria e também como fonte de matéria-prima para a fabricacdo do biodiesel,
que é um combustivel ndo fdssil e menos poluente.

A crescente necessidade de producdo de 6leo de mamona exige melhor
nivel tecnol6gico empregado em lavouras, como uso de insumos industriais,
sistemas de preparo de solo, plantio, colheita e uso de sementes de qualidade,
para que seja obtida uma maior produtividade, associada a um incremento da
qualidade do produto final.

A demanda atual por sementes de mamona é grande e a qualidade dessas
sementes depende, entre outros fatores, das condicdes de producdo. Mas, a
determinacdo deste parametro depende de métodos de avaliacdo que permitam
detectar com eficiéncia e rapidez as variagdes entre lotes e as possiveis causas da
baixa qualidade dessas sementes, auxiliando nas tomadas de decisdo em relagéo
a0 destino dos lotes.

O método tradicionalmente usado para avaliar a qualidade fisiolégica de
sementes de mamona baseia-se na realizacdo do teste de germinacgdo, que
demanda, no minimo, 14 dias. Nesse contexto, os tecnologistas de sementes vém
tentando desenvolver métodos simples e mais rapidos que permitam esta
avaliacdo.

Dentre os testes de vigor e viabilidade atualmente utilizados, o teste de
condutividade elétrica tem se destacado por sua facilidade de execucéo, baixo
custo, rapidez, reprodutividade e facil interpretacdo de resultados. Apesar de

suas vantagens, o teste necessita de ajustes especiais para a sua utilizagdo em



diferentes espécies, ja que os resultados dependem da morfologia e tamanho das
sementes, da permeabilidade dos tecidos dentre outros fatores.

O principio do teste estd fundamentado na medicdo da condutividade
elétrica dos eletrolitos liberados pela semente na agua de embebicdo, e essa
condutividade estd diretamente ligada a integridade das membranas celulares,
tendo, assim, sido o teste proposto para avaliagdo do vigor em sementes.

Assim, nesta pesquisa, objetivou-se investigar a possibilidade de
utilizacdo do teste de condutividade elétrica para a diferenciacdo de lotes de

sementes de mamona (Ricinus communis L.).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descricéo da mamoneira e sua importancia econémica

A mamoneira (Ricinus communis L.), também conhecida como
carrapateira, palma cristi e ricino, € uma das 7.000 espécies da familia
Euphorbiaceae, possivelmente origindria da Etiépia, no continente africano
(Beltrdo et al., 2001). Foi cultivada desde as primeiras civilizacdes e é hoje
disseminada por quase todo o mundo. A expansdo do seu cultivo deu-se,
principalmente devido a sua capacidade de adaptacdo a diferentes condicbes
ambientais e & importancia do 6leo extraido de suas sementes.

Em relacdo a fisiologia, a morfologia e a biologia floral, a mamoneira
apresenta-se bastante complexa. E uma planta C3 que possui metabolismo
fotossintético reduzido em relacdo a uma planta C4, apresentando elevadas taxas
de fotorrespiracdo. Seu porte varia de 0,8 m a mais de 7 m de altura, com
ramificacdes caulinares do tipo simpodial, raizes fistulosas e vérios tipos de
expressdo da sexualidade. E considerada uma planta autégama, podendo
apresentar até 30% de alogamia. Em geral, apresenta as flores masculinas na
parte inferior e femininas na parte superior do racemo floral, caracterizando-as
com planta mondica, com polinizacdo do tipo anemofila (Azevedo et al, 1997;
Beltrdo e Silva, 1999).

De acordo com Moskin (1986), a biologia floral da mamoneira possui
diversos tipos de expressdo da sexualidade: fémea estavel (flores femininas em
todos os racemos), fémea instavel (racemo central pistilado e os demais, parciais
ou totalmente mondicos), plantas com tendéncia para fémea (apresentam um
pequeno numero de flores masculinas, maximo 10, na parte basal da

inflorescéncia), plantas com poucas flores masculinas ocorrendo em todas as



partes do racemo, plantas s6 com flores masculinas e plantas monoicas
(normais). Existem, ainda, plantas hermafroditas e, em alguns casos, ocorre a
reversdo sexual, que se deve a varios fatores tais como manejo da cultura,
ambiente e genética da planta.

Os frutos da mamoneira sdo capsulas do tipo tricoca, muito variaveis em
relacdo a tamanho, coloracdo e presenca ou ndo de espinhos, sendo compostos
de trés lojas, cada uma com um &vulo que quando fecundado, produz uma
semente, originando entéo, trés sementes por fruto.

A semente é constituida de tegumento, rafe, micropila, carincula,
endosperma, cotilédones e eixo embrionario. H4 uma grande variacdo em
relacdo a cor, forma, tamanho, peso, propor¢do do tegumento, presenca ou
auséncia de carincula e maior ou menor aderéncia do tegumento ao endosperma
da semente (Mazzani, 1983). A casca dura e quebradica constitui o tegumento da
semente de mamona, que é composto ainda por uma pelicula interna fina, que
envolve o0 endosperma branco e rico em 6leo (Ribeiro Filho, 1966).

Segundo Moshkin (1986), o peso de 100 sementes varia de 10 a 100 g,
ou seja, 0,1 a 1 g por semente. O comprimento varia de 0,8 a 3 cm e a largura, de
0,6 a 1,5 cm, e a espessura varia de 0,4 a 1 cm. A germinacdo das sementes de
mamona é do tipo epigea e, de acordo com as Regras para Analise de Sementes
(Brasil, 1992), demanda 14 dias para ocorrer sob condigdes ideais. As
temperaturas indicadas para o teste de germinacgdo sdo de 20°-30°C alternadas,
com a primeira contagem aos 7 dias. Recomenda-se que a carlncula das
sementes seja retirada para a realizacdo do teste de germinacdo, por ser uma
estrutura propicia ao desenvolvimento de fungos causadores de doengas na
plantula.

De acordo com Souza et al. (2006), que testaram melhores métodos para
a avaliacdo da geminagdo de sementes de mamona, a porcentagem entre

sementes intactas e sementes sem cardincula que germinaram ndo variou, ou seja,



a presenca da cartincula possui papel irrelevante no processo de germinacgao. A
semente apresenta dorméncia que varia entre cultivares e entre racemos (Lago et
al.,, 1979) tornando-se quase nula apés nove meses de armazenamento,
independente da cultivar. Porém, essa dorméncia tem sido pouco detectada em
lotes comercias de mamona.

A semente de mamona contém entre 40% a 60% de dleo, seu principal
componente. Com aproximadamente 90% de &cido ricinoléico, o 6leo de
mamona é uma fonte praticamente pura deste acido graxo, fato considerado raro
e que, devido a presenca de trés grupos hidroxilicos e a posicdo da dupla ligacdo
na cadeia, torna o 6leo Unico na natureza, soltvel em &lcool (Beltrdo et al.,
2001).

O 6leo extraido de suas bagas é o principal produto em importancia
econdmica da mamoneira, possuindo inimeras aplicagdes na industria. Dentre
essas aplicacOes, pode-se destacar o uso medicinal e cosmético, na construcao
civil, na industria automobilistica, em revestimento de poltronas e paredes de
avido jd que ndo queima com facilidade e nem libera gases toxicos, na
fabricagdo de plasticos biodegradaveis, fibra Gtica, tintas, vidros a prova de
balas, lubrificantes e até proteses dsseas que sdo feitas de resina de mamona,
material mais leve que a platina e que ndo apresenta problemas com rejeigéo,
entre outros. Também é empregado como aditivo do querosene, em tanques de
avides e foguetes espaciais, pois impede o congelamento de combustiveis a
baixissimas temperaturas, além da producdo de biodiesel, fonte alternativa de
combustivel menos poluente que os derivados de petrdleo, elaborado a base da
extracdo de 6leos vegetais.

A cultura da mamona se apresenta como uma alternativa de grande
importancia social e econdmica para 0 pais, particularmente para a regido
Nordeste, que dispde de mais de 45 milhdes de hectares de terras com aptidao
para 0 seu cultivo. E na Bahia, estado maior produtor, que essa lavoura possui



maior expressdo econdmica, principalmente na regido de Irecé, onde a mamona,
no periodo de entressafra das culturas de graos, é grande empregadora de méo-
de-obra.

O incentivo a agricultura familiar tem sido apontado como um
importante fator de inclusdo social dos diversos programas governamentais de
producédo do biodiesel. Esses programas estdo sendo implantados com o objetivo
de expandir a cultura da mamoneira para todas as regiGes do pais, gerando
matéria-prima para a producdo de biocombustivel e reduzindo a dependéncia
externa no abastecimento das inddstrias nacionais.

Um dos maiores entraves para expansdo da cultura da mamona no pais
refere-se, principalmente, a escassez e a baixa qualidade das sementes
disponiveis no mercado. Dentre as conclusbes dos Congressos Brasileiros de
Mamona, realizados pela Embrapa em 2004 e 2006, pesquisadores, produtores,
politicos e técnicos da area enfocaram que um dos desafios para a implantacao
do programa do biodiesel proveniente da mamona est& na producao de sementes
de qualidade, sendo este um fator primordial para o estabelecimento da cultura e

0 consequiente aumento da produtividade.

2.2 Qualidade de sementes e o sistema de membranas

O termo "qualidade"”, aplicado a semente, reflete 0 desempenho de lotes
em diferentes condi¢bes de campo, podendo ser avaliado pelo estabelecimento
de um estante ideal, pelo potencial produtivo determinado pelas caracteristicas
de melhoramento, ou mesmo pela auséncia de contaminantes como pragas,
doencas e plantas invasoras (Carvalho et al., 2006).

De acordo com Andrade & Borba (1993), a qualidade das sementes pode
ser afetada por diversos fatores durante todo o processo de producéo iniciando

pelos fatores genéticos, como, por exemplo, diferentes variedades de uma



mesma espécie que podem ter maior ou menor vigor e longevidade. As
adversidades ocorridas durante o desenvolvimento das sementes tém sido os
principais fatores na deterioracdo e reducéo da qualidade das sementes.

Para Ellis (1991), a deterioracdo ou envelhecimento de sementes
envolve uma seqliéncia de eventos bioquimicos e fisiologicos, que levam a uma
progressiva queda na qualidade de sementes e, finalmente, a perda da
viabilidade. Segundo Delouche (1975) e Basra (1995), a deterioracdo € um
processo inevitavel e irreversivel, mas que pode ser controlado. Na maturidade
fisiologica, quando a semente atinge seu nivel maximo de qualidade, a
deterioragdo est4d em seu nivel minimo. A partir da maturidade, o nivel de
qualidade da semente comeca a decrescer em conseqléncia de diversos fatores,
tais como: extremos de temperatura durante a maturacdo, flutuacGes das
condicbes de umidade ambiente, deficiéncias nutricionais das plantas, pragas e
doencas, além de técnicas inadequadas de colheita, secagem, beneficiamento,
armazenamento e transporte (Carvalho et al., 2006).

Na maturacdo da semente, o sistema de membranas estd sujeito a
continuas transformacdes, em funcéo do desenvolvimento da semente e do teor
de &gua nela contido, sendo que, na maturidade fisioldgica, as membranas
celulares geralmente apresentam a sua maxima organizacéo (Abdul-Baki,1980).
A medida que a semente seca durante a maturagio, ocorrem alteracBes na
integridade das membranas, num processo de desorganizacdo estrutural
temporario (Simon & Raja Harun, 1972), estando tanto mais desorganizadas
quanto menor for seu o teor de agua (Bewley, 1985). Segundo Heydecker
(1974), as membranas celulares sdo as Ultimas a se organizarem durante o
processo de maturacdo, no entanto, sdo as primeiras a apresentarem sinais de
deterioragdo ap0s alcangcarem o estadio de maturidade fisioldgica.

Quando sementes secas entram em contato com a &gua durante o

processo de embebicdo, ocorre uma répida e intensa lixiviagdo de eletrélitos



proporcional ao estado de desorganizacdo das membranas, seguida de uma
reducdo na perda de solutos, a medida que os tecidos sdo reidratados, até atingir
um estado de equilibrio (Simon & Raja Harun, 1972) que pode ser alcancado
desde alguns minutos até 24 horas. S& (1999), constatou, em sementes de
tomate, que 75% do total de lixiviados obtidos ocorreram nas 6 primeiras horas
de embebicdo. Sendo assim, sementes mais deterioradas ou danificadas liberam
maiores quantidades de solutos durante a embebicdo refletindo o grau de
desorganizacdo de suas membranas e, consequentemente, sua qualidade
fisiologica e vigor.

Durante a embebicdo, as membranas celulares se reestruturam e
recuperam sua funcdo de permeabilidade seletiva. Para Abdul-Baki (1980), a
velocidade de reorganizacdo do sistema de membrana das sementes reflete o seu
vigor, pois, quanto menor for o periodo de reestruturacdo, menor sera a perda de
lixiviados para o meio externo. A capacidade de reorganizacdo das membranas
pela semente no inicio do processo de embebicdo influencia de forma direta a
quantidade e a natureza dos solutos liberados para 0 meio externo (Simon &
Raja Harun, 1972; Bewley & Black, 1994; Krzyzanowski et al., 1999), entre eles
acUcares, aminoacidos e ions inorganicos, etc. Essa capacidade de reorganizacéo
é maior em sementes consideradas de alto vigor, ou seja, menos deterioradas. A
integridade das membranas celulares, determinada pelo grau de alteracfes
bioguimicas deteriorativas e ou danos fisicos, pode ser considerada como causa
fundamental de diferencgas no vigor de sementes (Powell, 1988).

O método utilizado para avaliar a qualidade fisiolégica de sementes
baseou-se, durante anos, na realizacdo do teste de germinacdo. Os lotes de
sementes possuem diferentes graus de deterioragdo e, pelo teste de germinacéo,
avalia-se o estadio final desse processo (Krzyzanowski et al., 1999). Os testes de
vigor sdo mais sensiveis que o0 teste de germinacdo na avaliagdo da qualidade

fisiolégica, pois qualquer evento metabolico que antecede a perda da



germinagdo pode servir como base para avaliar o vigor. Porém, quanto mais
aquém da perda do poder germinativo estiver esse evento, mais sensivel sera o
teste (Krzyzanowski et al., 1999).

Assim, como a deterioracdo comeca pela degradacdo do sistema de
membranas, os testes mais indicados para detectar diferencas sutis de vigor entre
diferentes lotes sdo aqueles que avaliam a estrutura dessas membranas (Basra,
1995; Desai et al., 1997; Krzyzanowski et al., 1999), detectando o processo de
deterioracdo das sementes em sua fase inicial (Vieira, 1994). Dentre estes testes,
destaca-se o teste de condutividade elétrica, que avalia a qualidade das sementes
por meio da determinacdo da quantidade de lixiviados na solugdo de embebicdo

das sementes.

2.3 Condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica foi desenvolvido por Fick & Hibbard
(1925), que associaram os baixos valores de germinagdo em sementes de capim
timoteo a elevada liberacdo de solutos durante a embebicdo. O método foi
aperfeicoado por Matthews & Brandnock (1967), que estabeleceram uma
metodologia para o teste em sementes de ervilha. Desde entéo, pesquisas sobre a
condutividade elétrica em sementes de varias espécies tém sido realizadas para a
avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes, destacando-se algodao, ervilha,
milho, feijdo e soja (Krzyzanowski et al., 1999).

O principio do teste baseia-se no fato de que o vigor esta diretamente
relacionado com a integridade do sistema de membranas celulares, sendo
classificado juntamente com o teste de tetrazdlio, com um teste bioquimico, ou
seja, o principio do teste estabelece que sementes menos vigorosas (ou mais

deterioradas) apresentam menor velocidade de restabelecimento da integridade



das membranas celulares durante a embebicdo e, em conseqléncia, liberam
maiores quantidades de solutos para o meio exterior (Marcos Filho, 2005).

Desse modo, quando as sementes sdo imersas em dagua durante o
processo de embebicéo, ocorre a lixiviagdo de solutos citoplasméaticos no meio
liquido, em intensidade proporcional ao estado de desorganizacdo em que se
encontram as membranas (Vieira, 1994). Dentre os lixiviados liberados na
solucdo de embebicdo encontram-se acUcares, aminoacidos, &cidos graxos,
enzimas e fons inorganicos (K*, Ca™, Mg"™, e Na"). Em analises realizadas na
solucdo de embebicdo, verificou-se que o potassio é o maior constituinte dos
eletrdlitos lixiviados em ervilha (Matthews & Rogerson, 1976) e soja (Dias et
al., 1996). Segundo Prete (1992), em sementes de café, grande parte da
condutividade elétrica se deve a lixiviacdo de ions potéssio. Para Queiroga &
Parra (1989), o potassio foi o elemento inorganico que mais contribuiu (95%)
para o aumento da condutividade elétrica da solugdo procedente das sementes de
girassol.

Os solutos liberados possuem propriedades eletroliticas capazes de
conduzir corrente elétrica que é medida por um aparelho condutivimetro. Esse
aparelho monitora a quantidade de exsudatos das sementes liberados para 0 meio
externo, constituindo-se em um importante método para avaliacdo da qualidade
fisiologica de sementes (Hampton, 1995), pois detecta com rapidez as diferencas
de qualidade entre lotes de germinacdo semelhante.

A relacdo entre grau de organizacdo de membranas, quantidade de
lixiviados, teor de &4gua nas sementes e condutividade elétrica da solucdo de
embebicdo permite relacionar o teste de condutividade elétrica com o vigor de
sementes, sendo que maiores valores de condutividade indicariam sementes
pouco vigorosas (Paiva Aguerro, 1995 e Fagioli, 1997) e os menores valores,

correspondentes @ menor liberacdo de exsudatos, indicariam alto potencial
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fisiolégico (maior vigor), ou seja, menor intensidade de desorganizacdo do
sistema de membranas das células (Vieira et al., 2002).

Além disso, o teste de condutividade elétrica atende aos requisitos que
um teste de vigor deve possuir, como, por exemplo: registrar indices de
qualidade de sementes mais sensiveis que o teste de germinacao; separar lotes de
sementes em diferentes niveis de qualidade; ser rdpido, objetivo, simples e
econdmico; ser reproduzivel e interpretavel e também deve se relacionar com a
emergéncia em campo (Tekrony & Egli, 1977; Hampton & Coolbear, 1990).

A condutividade elétrica tem mostrado boa relacdo com a emergéncia
das plantulas em campo e separacdo de lotes em diferentes niveis de qualidade
(Dias, 1994), tanto que estes tém sido a maior razdo para 0 Seu emprego em
pesquisa. Trata-se de um teste bastante promissor em termos de padronizacéo,
pois, de acordo com Powell (1998), o teste de condutividade elétrica satisfaz aos
critérios para um teste de vigor, pois apresenta uma base tedrica consistente,
correlacionando-se bem com a emergéncia em campo e pode ser reproduzido.
No entanto, a condutividade é afetada por inimeros fatores, como: presenca de
sementes danificadas (Loeffler et al., 1988), tamanho da semente (Deswal &
Sheoran, 1993), gendtipo de uma mesma espécie (Panobianco & Vieira, 1996;
Panobianco et al., 1999), grau de umidade (AOSA, 1983; Carvalho, 1994),
periodo de embebicdo (Loeffler et al., 1988) e temperatura de embebigdo
(Murphy & Noland, 1982.).

A avaliagdo da condutividade elétrica pode ser conduzida por dois
sistemas:; condutividade de massa (bulk conductivity) mais utilizada e pela
avaliacdo da condutividade de cada semente, individualmente. E importante
considerar que tanto o sistema de massa como o individual sdo de facil
padronizacgdo, pois sdo realizados em condi¢Bes controladas de laboratério,

apesar das diferencas pertinentes as espécies e cultivares.
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2.4 Condutividade elétrica de massa

O teste de condutividade elétrica de massa ¢ um método rapido e
eficiente de determinacdo do vigor que consiste na quantificacdo dos eletrélitos
liberados pela semente na éagua de embebicdo. sendo essa quantidade
proporcional ao grau de desorganizagdo da membrana plasmatica e,
consequentemente, a sua permeabilidade, podendo ser conduzido sem
dificuldades em laboratérios de analise, sem grandes despesas com treinamento
de pessoal e equipamentos.

A maioria das pesquisas com condutividade elétrica de massa foi
desenvolvida com sementes de ervilha e, posteriormente, com sementes de soja.
Recentemente, Costa (2003) demonstrou que a condutividade elétrica pelo
método de massa foi eficiente na separacdo de lotes de sementes de café em
diferentes niveis de qualidade. Atualmente, este é um, dos apenas dois testes de
vigor incluidos nas Regras Internacionais para Analise de Sementes (ISTA,
2006).

Para a realizacdo do teste, amostras com 50 sementes, previamente
pesadas, sdo embebidas em 75 ml de 4gua deionizada e mantidas em camara tipo
BOD a temperatura de 25°C. ApOs 24 horas, a condutividade elétrica da
solucdo é avaliada usando-se condutivimetros. Esses aparelhos devem ser
calibrados sempre que for iniciado um novo trabalho com uma solucdo de
cloreto de potéssio (KCI). Com essa solugdo, o aparelho devera apresentar uma
condutividade de 1408 pS.cm™ a 25°C.

O teste de condutividade elétrica de massa é tido como um dos testes de
vigor mais promissores quanto a possibilidade de padroniza¢do da metodologia.
Um fator de grande importancia para essa padronizacdo esta relacionado aos
periodos de embebicdo, pois estes influenciam, de forma direta, a avaliacdo da

condutividade e tém como objetivo agilizar a obtencéo de informacdes. O tempo

12



de embebicdo pode ser afetado por caracteristicas morfoldgicas do tegumento da
semente, como varia¢des na capacidade de absorcdo, devido a forma, tamanho e
funcéo dos poros, material que constitui a epiderme do tegumento e ao grau de
aderéncia da testa ao cotilédone (Powell, 1998).

O tempo de condicionamento na realizacdo da condutividade elétrica de
massa para espécies como ervilha, milho e soja é de 24 horas (Krzyzanowski et
al., 1991; Krzyzanowski et al., 1999). Periodos mais curtos diferenciam lotes de
sementes de soja com niveis extremos de vigor, no entanto, a sensibilidade na
deteccdo de niveis de vigor mais préximos exige periodos mais longos de
condicionamento (Loeffler et al., 1988). Entretanto, devido a necessidade de
obtencdo de respostas mais rapidas, tem-se tentado reduzir o tempo de
embebicdo para leitura da condutividade elétrica de massa, havendo a
possibilidade de reducdo desse periodo para avaliar a condutividade elétrica em
sementes de amendoim (Ferreira, 1995; Vanzolini & Nakagawa, 2003) e
sementes de soja (Dias & Marcos Filho, 1996).

Marcos Filho et al. (1990) concluiram que periodos mais curtos (4 e 8
horas) podem ser utilizados para identificacdo de diferencas mais acentuadas de
vigor em sementes de soja, enquanto a embebi¢do mais prolongada torna esse
teste mais sensivel as diferengas de vigor. Dias (1994), em estudo semelhante
concluiu que este periodo deveria ser maior (8 e 12 horas) para apresentar
resultados consistentes para soja. Albuguerque (2005) concluiu que o tempo de
embebicdo das sementes de feijdo em agua por 12 horas é ideal para a avaliagdo
da qualidade pelo teste de condutividade elétrica de massa. Vanzolini &
Nakagawa (1999), estudando o efeito de diferentes temperaturas e tempos de
embebicdo em lotes de sementes de amendoim, concluiram que a redugdo do
periodo de embebigdo das sementes de 24 para 3 horas possibilitou diferenciar o
lote de qualidade inferior independente da temperatura de embebicdo e que o
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periodo de 3 horas, associado a temperatura de 40°C, possibilitou a
diferenciacédo dos lotes.

O teor de 4gua nas sementes no momento da instalacdo do teste, também
é de extrema importancia na realizacdo da condutividade elétrica de massa, pois,
observou-se que o teor de dgua de sementes de soja, no inicio do teste, deve se
situar entre 11% e 17% (AQOSA, 1983). Quando o teor de &gua se situa abaixo de
11%, o valor da condutividade elétrica aumenta significativamente (Loeffler et
al., 1988). Quanto maior o teor de agua, menor o valor de condutividade,
reduzindo a saida de eletrolitos (Vazquez, 1995).

As temperaturas de embebicdo e de avaliagdo exercem efeito direto e
significativo sobre os resultados da condutividade elétrica de massa,
influenciando a quantidade e a velocidade da perda de lixiviados para a solucéo
de embebicdo. Em sementes de soja, foram observados aumentos significativos
de condutividade em funcdo de aumento da temperatura de embebicdo (Tao,
1978; Loeffler et al., 1988). Esse efeito tem ocorrido na magnitude do valor de
condutividade, porém, sem alterar a classificacdo dos lotes. O mesmo autor
verificou que aumentos ou reducdes de 5°C na temperatura de avalia¢do alteram
significativamente os resultados da condutividade.

Outros fatores também exercem influéncia nos resultados de
condutividade elétrica de massa e, dentre esses, podem-se citar a qualidade € o
volume de agua e também o tamanho do recipiente de embebicéo utilizado (Tao,
1978; Loeffler, 1988). A 4gua da torneira, dependendo da fonte, pode apresentar
condutividade superior a 250 pS.cm™. Logo, recomenda-se 0 uso de &gua
destilada e ou deionizada, cuja condutividade ndo seja superior a 3-5 uS.cm™
(Vieira, 1994; Hampton & Tekrony, 1995).

O numero de sementes e de repeticBes utilizado também afeta o0s
resultados de condutividade elétrica de massa. Quanto menor o nimero de

repeticdes e de sementes por repeticdo, maior é a variabilidade entre os
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resultados (Loeffler et al., 1988). A recomendacdo é de 4 repeticbes de 50
sementes (Loeffler et al., 1988; Hampton et al., 1992; Vieira, 1994), pois
menores coeficientes de variacdo foram obtidos quando foram utilizadas quatro
repeticdes de 50 sementes na determinacdo da condutividade elétrica de
sementes de soja, feijdo e feijdo-mungo. Ribeiro (1999) afirma que repeticdes de
25 e de 50 sementes permitiram a diferenciacdo entre lotes de sementes de
milho, independente do nivel de qualidade das sementes. No entanto, S& (1999)
e Ribeiro (1999) recomendam o uso de 25 sementes para a conducéo do teste,
devido a economia no tempo e no material empregado para o teste.

Gendtipos distintos também geram diferencas nos resultados de
condutividade elétrica. Trabalhos conduzidos com sementes de ervilha (Caliari
& Marcos Filho, 1990), soja (Panobianco & Vieira, 1996), feijdo (Hampton et
al., 1992 e S4, 1997) e milho (Bruggink et al., 1991) evidenciaram que as
sementes de diferentes genotipos dessas espécies apresentaram valores
diferentes de condutividade elétrica da solucdo de embebicdo, embora muitas
vezes diferencas ndo fossem constatadas pela germinacéo e vigor avaliados por
outros testes. A comparacdo da condutividade elétrica entre gendtipos foi
estudada por Kuo (1989), em sementes de soja. O autor observou a existéncia de
variabilidade na permeabilidade do tegumento entre os genétipos estudados e
que o teste de condutividade elétrica mostrou-se eficiente no monitoramento da
diferenca de permeabilidade do tegumento das sementes de diferentes genotipos.
Albuquerque et al. (2001), utilizando quatro genétipos de girassol, avaliaram a
qualidade das sementes pelo teste de condutividade de massa e verificaram um
efeito do gendtipo na avaliagdo dessa qualidade e que o teste de condutividade
elétrica de massa foi pouco eficiente na avaliagdo desses genétipos.

Em alguns casos, as causas do insucesso do teste de condutividade tém
sido atribuidas a influncia do gendtipo, associada a caracteristicas do

tegumento, o que ocasiona em liberagdo mais ou menos acentuada dos lixiviados
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(Panobianco & Marcos Filho, 2001). Panobianco et al. (1999), mostraram que,
em sementes de soja, o contetdo de lignina presente no tegumento de sementes
de soja, seria o fator responsavel pelas diferencas de resultados evidenciadas por
diferentes genotipos desta espécie. Branddo Jr. et al. (1997), utilizaram o teste de
condutividade de massa na avaliacdo de sementes integras e destegumentadas de
girassol e verificaram que 0s tratamentos com sementes destegumentadas,
embebidas por 18 e 24 horas, apresentou maior eficiéncia para detectar
diferencas de qualidade existentes entre os lotes.

A condutividade elétrica de massa é bastante empregada para avaliar o
vigor de sementes de oleaginosas como soja, girassol e amendoim. Entretanto,
existem poucos relatos de pesquisas com énfase na condutividade elétrica para
avaliacdo da qualidade de sementes de mamona ou outras euforbiaceas. Segundo
Santos (2004), o teste de condutividade elétrica em massa pode ser utilizado
para a separacdo de lotes com capacidade germinativa semelhante em sementes
de branquilho (Sebastiania commersoniana), uma espécie florestal pertencente a
familia Euphorbiaceae.

Num dos primeiros relatos do emprego da condutividade elétrica como
teste de vigor em sementes, Thomas (1960), citado por Matthews & Powell,
(2006) relacionou o desempenho do teste de solo (emergéncia) com a
condutividade elétrica de massa em sementes de mamona embebidas em agua.
Fonseca et al. (2004), avaliando a qualidade de sementes de mamona da cultivar
Guarany, utilizaram dentre outros métodos, a condutividade elétrica e
observaram que a determinacdo do vigor por meio deste teste ndo evidenciou
diferenca entre os lotes estudados. Os autores justificaram esse resultado
baseados no fato de que o tegumento das sementes de mamona mostrou
resisténcia a entrada de agua, ndo permitindo dessa forma a lixiviacdo de

solutos.
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Lima et al. (2005), verificaram que sementes de mamona da safra de
2003, absorveram mais agua e tiveram maiores valores de condutividade elétrica
guando comparadas as sementes da safra de 2004, demostrando serem mais
deterioradas e que, quanto menor a absorcdo de agua e condutividade elétrica,
melhor a qualidade das sementes. Estudos mais detalhados sobre o teste de
condutividade elétrica em sementes de mamona precisam ser realizados. Mas,
sem duvida, a condutividade elétrica de massa constitui uma importante op¢éo

para a avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes.

2.5 Condutividade elétrica individual

Uma alternativa metodoldgica para o teste de condutividade elétrica é
aquela que avalia individualmente as sementes. A determinacdo da
condutividade elétrica individual de sementes foi proposta por Steere et al.
(1981), para avaliar a viabilidade de sementes. O método foi criado para corrigir
problemas na realizacdo do teste de condutividade em amostras com sementes
danificadas ou duras, que apresentam variacdes na capacidade de lixiviacao.

De modo geral, o principio do teste de condutividade elétrica individual
é 0 mesmo do sistema massal, bem como as preocupagdes com os fatores que
influenciam os resultados. A diferenga fundamental estd no método de
embebicdo e no aparelho utilizado para a realizacdo das leituras. As sementes
sdo colocadas para embebicdo em bandejas contendo 100 células individuais,
nas quais sdo adicionados 4 ml de agua deionizada. Apds o periodo de
embebicdo, € realizada leitura no analisador automatico eletrénico que quantifica
a corrente elétrica na agua de embebicdo em cada célula, apresentando
resultados de cada semente individualmente (Costa, 2003). O resultado depende
da concentragdo de fons da solucdo, sendo expresso em microamperes (LA), 0

que permite a identificagdo de sementes com algum tipo de injdria.
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Existem varios modelos de analisadores autométicos tais como os
denominados ASA (ASA-220, ASA-610, ASA-610S, ASAC-1000, ASAC-
1000-S), G-2000 e o SAD 9000-S. O SAD 9000-S ndo realiza ajustes
automaticos pelas diferencas de tamanho entre as 100 sementes analisadas,
portanto, € indispensavel a pesagem das sementes antes da analise,
possibilitando a determinacéo da condutividade elétrica em pS.cm™.g™.

Pelo teste de condutividade elétrica individual, a qualidade da semente
pode ser avaliada por meio de dois pardmetros: viabilidade e vigor, 0s quais
representam diferentes atributos da semente. Para Nakagawa (1999), a
viabilidade determina se a semente é vidvel ou inviavel; ja o vigor representa
atributos de qualidade fisioldgica, ndo revelados no teste de germinacdo, sendo
determinado sob condi¢des de estresse ou medindo o declinio de alguma funcéo
bioguimica ou fisioldgica. Estudos com ervilha, soja, algodao, feijdo e milho
evidenciam que a anélise da condutividade individual de lixiviados de sementes
pode indicar tanto viabilidade quanto vigor das sementes (Matthews & Powell,
2006).

Recomenda-se a utilizacdo de um valor de condutividade denominado
ponto de particdo para estimar a viabilidade de cada espécie, ou seja, separar as
sementes viaveis de sementes ndo vidveis (Hepburn et al., 1984; Dias & Marcos
Filho, 1996), quando estas apresentarem condutividade abaixo ou acima desse
ponto de particdo, respectivamente. Esse valor de particdo é determinado
empiricamente de acordo com a espécie estudada.

O estabelecimento de pontos de parti¢do, segundo Hamman et al. (2001),
ndo propicia uma estimativa do nivel de vigor da semente. Muitas sementes que
emergiram tinham a mesma condutividade das sementes de todas as categorias
ndo emergidas. Dessa maneira, a analise individual da condutividade elétrica
serve de suporte ao estudo detalhado da performance da semente, ou da plantula

a que deu origem, verificando o estadio do processo de deterioracéo na redugdo
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do padréo de germinacdo da espécie. Hepburn et al. (1984), avaliando possiveis
problemas com a utilizacdo rotineira do teste de condutividade elétrica
individual em sementes de soja e ervilha, constataram a necessidade de
pesquisas, uma vez que o método ndo foi eficiente na diferenciacdo dos lotes em
niveis de vigor e que a utilizagdo de um UGnico ponto de particdo para as
diferentes cultivares estudadas ndo foi ideal.

O alto custo, aliado a dificuldade de manutencdo do aparelho, limita a
utilizagdo do teste de condutividade elétrica individual exclusivamente as
pesquisas (Ribeiro, 1999). Para alguns autores, as possibilidades de uso como
teste de vigor sdo muito mais efetivas para a condutividade de massa do que a
individual, haja vista que a condutividade de massa ja é recomendada como teste
de vigor para sementes de ervilha e sugerida para sementes de soja (AOSA,
2002).

Segundo Ribeiro (1999), o teste de condutividade elétrica individual
permitiu a diferenciacdo de lotes de sementes de milho ndo tratadas, com
diferentes niveis de vigor e potencial de viabilidade, sendo este Gltimo melhor
detectado no periodo de 24 horas de embebicdo. Em sementes de soja com
diferentes niveis de vigor, Hamman et al. (2001) conseguiram a diferenciacao de
lotes tanto pelo sistema de massa como pelo individual. O método individual foi
mais eficiente em relagdo ao método de condutividade em massa na separacao
de lotes de sementes de café (Costa, 2003), sendo o tempo de 96 horas de
embebicdo o ideal para avaliagdo da qualidade de sementes de café sem
pergaminho. Em sementes de girassol, a utilizacdo da condutividade pelo
sistema individual verificou que sementes embebidas por 18,5 horas
apresentaram alta correlagdo com a porcentagem de emergéncia em campo
(Anfinrud & Schneider, 1984). Para Albuquerque (2005), o teste de
condutividade elétrica individual foi eficiente na distingdo de lotes de feijdo em
diferentes niveis de qualidade fisiol6gica, independente da cultivar avaliada,
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tendo o tempo de embebicdo das sementes em agua por 12 horas sido ideal para

a avaliacdo da qualidade.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Analise de Sementes, do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em
Lavras, MG, no periodo de mar¢o de 2005 a dezembro de 2006. Foram
utilizados 10 lotes comerciais de sementes de mamona de duas cultivares: IAC
80 e AL Guarany 2002 da safra 2005/2006. As sementes eram provenientes da
mesma area de producdo no municipio de Nepomuceno, MG , e foram colhidas
e secas naturalmente em terreiro. Apds a secagem, os lotes foram enviados ao
laboratério, onde permaneceram armazenados em camara fria e seca (10°C e

40%UR) até a realizacdo das avaliacdes.

3.1 Caracterizacéo dos lotes

Na caracterizacdo dos lotes de sementes de mamona foram utilizados os

testes e determinacOes descritos a seguir.
3.1.1 Determinacao do teor de agua

A determinacdo do teor de agua foi efetuada pelo método de estufa a
105° £+ 3°C por 24 horas (Brasil, 1992), utilizando-se 2 repeticdes de 20
sementes cortadas ao meio. Os resultados foram expressos em porcentagem.

3.1.2 Teste de germinacao

Realizou-se o teste de germinacdo com 4 repeti¢cGes de 50 sementes por

lote. O substrato empregado foi papel toalha na forma de rolo, umedecido com
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uma quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes 0 peso seco do substrato. Os
rolos foram mantidos em germinadores a 25°C. As contagens foram efetuadas
aos 7 e 14 dias apds a semeadura (Brasil,1992) e os resultados, expressos em
porcentagem de plantulas normais. Primeira contagem de germinacédo -
conduzida juntamente com o teste de germinacdo, consistindo no registro das
porcentagens de plantulas normais no sétimo dia ap6s a semeadura. Os

resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

3.1.3 Emergéncia

A emergéncia foi realizada com 4 repeticdes de 50 sementes por lote, em
canteiros com mistura de terra e areia na propor¢éo 2:1, a uma profundidade de
0,02m. A emergéncia das plantulas foi computada aos 21 dias apds a semeadura,
avaliando-se 0 numero de plantulas emergidas. Os resultados foram expressos
em porcentagem. Estande inicial de emergéncia - foi utilizada a mesma
metodologia descrita anteriormente, tendo as avaliagBes do numero de plantulas
emergidas sido efetuadas aos 7 dias, apds a semeadura. Indice de velocidade de
emergéncia (IVE) — a partir do inicio da emergéncia, foram realizadas
avaliacbes diarias, em que foram computados 0s nimeros de plantulas
emergidas. O célculo do indice de velocidade de emergéncia foi realizado

conforme a férmula proposta por Maguire (1962).
3.1.4 Tetrazolio

Para o teste de tetrazdlio, as sementes dos diferentes lotes de mamona
foram embebidas em &gua a 30°C por 3 horas entre papel; o tegumento foi

retirado e foram realizados cortes nas laterais dos embrides. Foram utilizadas 4

repeticles de 25 sementes que foram imersas em solugdo de tetrazdlio a 0,5% e
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mantidas no escuro em BOD, a 30°C, por 6 horas (Oliveira et al., 2006). Os

resultados foram expressos em porcentagens de sementes viaveis.

3.1.5 Avaliacio de danos mecanicos

A avaliacdo foi realizada individualmente, com auxilio de uma lupa,
adotando-se o critério de semente sem dano e semente com dano, tais como:
presenca de rachaduras no tegumento, auséncia de carincula, auséncia do
tegumento ou de parte do tegumento. Foram utilizadas 4 repeticdes de 50

sementes para cada lote e os resultados foram expressos em porcentagem.

3.1.6 Sanidade

O teste de sanidade foi conduzido pelo método de incubacdo em papel de
filtro sem congelamento (Neergaard, 1979) com 8 repeti¢fes de 25 sementes por
lote. As sementes foram distribuidas em placa de Petri de 15 cm de didmetro
contendo trés folhas de papel filtro previamente esterilizadas e umedecidas em
solucdo de 2,4-D. As sementes foram incubadas a 20°C + 2°C, em camara com
fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro, durante sete dias. Para a
identificacdo de patdgenos presentes nas sementes, foram utilizados lupa
estereoscOpica e microscépio 6tico. A incidéncia foi avaliada em porcentagem

de fungos encontrados.
3.1.7 Curva de embebicdo
A curva de embebicdo foi realizada para estabelecer o padrdo de

embebicdo das sementes de mamona. As curvas de embebicéo foram elaboradas

a partir de 3 repeticGes de 10 sementes, que foram colocadas para embeber em
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copos plasticos contendo 150 ml de &gua destilada e acondicionadas em
germinadores a 25°C. Nas seis primeiras horas, foram realizadas pesagens de
hora em hora, quando as sementes eram removidas da A&gua, secas
superficialmente com papel absorvente e pesadas em balanca de precisao.
Posteriormente, essas medicdes foram realizadas de 2 em 2 horas, depois de 6
em 6, 12 em 12 e, por fim, de 24 em 24 horas, até que ndo fossem observadas
alteracOes drasticas de peso. O periodo de 24 horas foi estipulado como sendo o
valor de estabilidade da curva para ambas as cultivares e mais trés valores (6, 12,
18 h), que foram testados para a determinagdo do tempo ideal para a embebicao

de sementes de mamona.

3.2 Condutividade elétrica de massa

O teste de condutividade elétrica de massa foi realizado com 4
repeticdes de 25 sementes. As sementes foram pesadas com precisdo de duas
casas decimais e colocadas para embeber em copos plasticos de 200 ml contendo
75 ml de &gua deionizada (<2,0 umhos/cm de condutividade). Em seguida foram
mantidas em BOD, a temperatura constante de 25°C, onde permaneceram por
diferentes periodos de embebicdo: 6, 12, 18 e 24 horas, consecutivamente.
Decorrido o tempo de condicionamento, a condutividade elétrica da solucédo foi
medida por meio de leitura em um aparelho condutivimetro da marca Digimed,

modelo CD-21, com resultados expressos em pS.cm™.g™.
3.3 Lixiviacéo de potassio
Apo6s a leitura da condutividade elétrica de massa, as sementes foram

descartadas e a solugdo de embebicdo, ap6s 24 horas, acondicionada em
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recipientes plasticos. A determinacdo de potassio foi realizada empregando-se a

fotometria de chama e os resultados foram expressos em ppm/g de semente.

3.4 Condutividade elétrica individual

Foi utilizado o analisador automatico de sementes SAD 9000-S, que
determina a condutividade elétrica da solucdo de eletrdlitos lixiviados das
sementes, individualmente. Foram analisadas 4 repeticdes de 50 sementes por
lote, que foram colocadas, de forma individual, em bandejas com 100 células
contendo 4agua deionizada. A seguir, as bandejas foram dispostas em
germinadores, a temperatura constante de 25°C, por quatro periodos de

embebicdo: 6, 12, 18 e 24 horas consecutivamente.

3.5 Determinacéo do ponto de particéo

Para determinar os valores de ponto de particdo para sementes de
mamona, necessarios para avaliagdo da viabilidade pelo teste de condutividade
elétrica individual, imediatamente ap6s a leitura do valor de condutividade
elétrica, cada semente foi identificada. As sementes foram submetidas ao teste
de germinacdo e, ao final do teste, cada uma foi classificada em categorias de
acordo com o tipo de estrutura a que deu origem: plantula normal, plantula
anormal, semente dormente ou semente morta e, posteriormente, comparadas
com o valor de condutividade elétrica individual obtido. Pela andlise dos
graficos “box-plot” permitiu-se a visualizagdo das classificacfes das sementes

em cada categoria.

25



3.6 Delineamento experimental

Os resultados dos testes de germinacdo e primeira contagem, dano
mecanico, emergéncia, estande inicial, indice de velocidade de emergéncia,
condutividade elétrica em massa e lixiviagdo de potassio foram analisados
segundo delineamento inteiramente casualizado, para cada cultivar
separadamente. Para a condutividade elétrica individual foi adotada a anélise em
blocos casualizados. Os dados de condutividade elétrica em massa e lixiviagdo
de potéssio da cultivar IAC 80 foram transformados em 1/y (transformacéo
reciproca). As médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Para a determinacdo do ponto de particdo, a analise foi realizada pelos
graficos box-blot. Esses graficos sdo representados por uma caixa, na qual as
extremidades sdo quartos superiores e inferiores (maior e menor valor dos
dados), um ponto central (média), a mediana (linha que corta a caixa, ou seja,
50% dos dados), limites superiores e inferiores (75% e 25% dos dados
avaliados) e pontos discrepantes (outliers). Também foram calculados os
coeficientes de correlagdo para todas as combinagBes entre os testes de

condutividade (de massa e individual) e os demais testes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagéo dos lotes

Os valores médios referentes ao teor de dgua das sementes (Tabela 1)
foram de 7,8% para a cultivar IAC 80 e 6,5% para a cultivar AL Guarany 2002.
O teor de agua nas sementes é um dos fatores que afetam os resultados do teste
de condutividade elétrica e a sua uniformizacédo é indicada para minimizar seu
efeito sobre os resultados do teste (Krzyzanowski et al., 1991). No entanto, lotes
com diferentes niveis de qualidade mantém seu equilibrio higroscépico em
teores de &gua diferenciados. Esses resultados foram observados em relagdo aos
lotes 1 e 3 da cultivar IAC 80, que apresentaram maior teor de agua e qualidade
fisiologica inferior a dos demais.

A andlise da germinacdo das sementes da cultivar IAC 80 evidenciou
que todos os lotes apresentaram baixa germinacgao, mas com diferentes niveis de
vigor. A baixa germinagdo pode ser atribuida tanto & qualidade fisioldgica
inferior das sementes como também a presenca de patégenos. Os lotes 1 e 3
foram considerados como os de pior qualidade fisiologica e o lote 4 como o
melhor gqualidade.

Diferencas no comportamento de lotes com germinagdo semelhante
estdo associadas ao fato de que os primeiros sinais de deterioragdo ocorrem antes
da perda da capacidade germinativa (Delouche & Baskin, 1973), que é um
importante indicador de perda da viabilidade, porém, é o Gltimo pardmetro

observado antes da morte da semente.
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TABELA 1. Valores médios (%) dos resultados da determinacdo do teor de

agua (U), teste de germinacdo (G), primeira contagem de

germinacdo (PC), estande inicial de emergéncia (El), emergéncia

(E), tetrazolio (TZ), dano mecanico (DM) e o indice de

velocidade de emergéncia (IVE), dos lotes da cultivar IAC 80 e
AL Guarany 2002. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Cultivar  Lote TESTES
U G PC El E IVE TZ DM
2 1 8,8 7b 4b 1b 23¢  0,764c 12b 1la
g 2 73 55a 10b Ob 52b 1,737b 36a Oa
3 8,1 22 b 13b 1b 51b 1,788b 37a 3b
4 7,7 59a 27a 7a 8la 2988a 45a 4b
5 7,4 58 a 3la 1b 58 Db 1,961b 45a 3b
CV (%) 36,82 47,18 7857 16,67 16,03 30,42 50,60
Z 1 61 8a 72b 18a 84b 4363b 49b 3a
é ~ 2 67 94a 87a 16a 87b 4479b 60b 3a
% § 3 70 87a 8la 30a 90a 524la 7la 4a
?EI 4 6,7 90 a 82a 33 a 91a 5342a 7la 5a
5 6,2 9 a 87 a 32a 90a 5387a 78a 7a
CV (%) 6,29 748 4957 3,57 7,45 19,68 42,37

As médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Assim como na germinagdo, os resultados da primeira contagem de

germinacao, estande inicial, emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e

tetrazdlio, destacaram o lote 4 como sendo de qualidade fisiologica superior.

28



Observou-se uma menor incidéncia de dano mecénico nos lotes de
qualidade inferior (lotes 1 e 2), uma vez que as sementes desses lotes se
apresentavam aparentemente imaturas e 0 tegumento das sementes se
apresentava bastante aderido ao endosperma, sem a caracteristica quebradica
comum as sementes da espécie.

Para a cultivar AL Guarany 2002, os lotes ndo diferiram entre si em sua
germinacdo. A classificacdo do lote 1 como de pior qualidade foi obtida pelos
testes de primeira contagem de germinacdo, emergéncia, indice de velocidade de
emergéncia e tetrazélio, embora tenha sido acompanhado pelo lote 2 em alguns
destes testes. Os lotes 3, 4 e 5 foram considerados de qualidade superior em
todos os testes realizados. Também ndo houve diferenca na classificacdo dos
lotes em relacdo ao percentual de dano mecanico.

Os testes de vigor, como primeira contagem de germinacdo, estande
inicial, emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia e tetrazdlio,
foram mais sensiveis ao avaliar a qualidade das sementes dos diferentes lotes
estudados. Isso porque eles permitiram inferir numa avaliagdo mais nitida da
qualidade fisioldgica, fornecendo maiores subsidios para a separagdo desses
lotes em diferentes niveis de vigor, quando comparou-se 0s resultados destes
testes com os de germinacéo.

Pelos resultados médios da incidéncia de fungos encontrados nas
sementes de mamona (Tabela 2), observou-se um maior percentual de
contaminacdo pelos fungos dos géneros Aspergillus spp., Penicillium spp. e
Fusarium ssp., com maior destaque para Aspergillus flavus, em todos os lotes
estudados. Geralmente, as espécies de Aspergillus ssp. depreciam a qualidade
das sementes durante o armazenamento, causando redugdes ou perda da
capacidade germinativa, descoloragdo, apodrecimento e aquecimento da massa
de sementes, culminando com o aumento da velocidade de deterioragédo
(Machado, 1988).
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E importante destacar a alta incidéncia de Fusarium sp. no lote 3 da
cultivar IAC 80. A presenca deste patdgeno associado as sementes causa SErios
danos a cultura da mamoneira, pois provoca “dumping off” (tombamento) em
cerca de 40% das plantulas no campo, que se apresentam com lesGes nas raizes,
no caule e nos cotilédones. Zarela et al. (2004) detectaram o género Fusarium
em maior freqliéncia em sementes de seis cultivares de mamona estudadas,

dentre elas, a cultivar IAC 80.

TABELA 2. Incidéncia média (%) de fungos encontrados nas sementes de
mamona das cultivares IAC 80 e AL Guarany 2002, em diferentes
lotes. UFLA, Lavras, MG, 2007.

FUNGOS

Cultivar Lote Rhizopus A.flavus A.craceus A.niger Fusarium Penicilium

1 2 82 6 18 3 4
. 2 - 93 19 14 8 88
o 3 - 94 20 4 55 68
=y - 100 24 23 3 14
5 2 93 1 5 2 4
o 1 21 33 16 23 15 2
g 12 30 12 26 18
% 3 12 40 6 28 18 0
4 9 27 14 37 19 34
o 7 19 14 20 7 19
2
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A velocidade com que as sementes que compdem cada lote embebem
agua foi caracterizada pela curva de embebicdo. Nas Figuras 1 e 2 esta ilustrada
a curva de embebicdo de cada um dos lotes das cultivares estudadas, a qual
seguiu a mesma tendéncia para todos, conforme o modelo proposto por Bewley
& Black (1994).

As sementes atingiram a fase | da germinagdo apos 24 horas, periodo em
que a velocidade de embebicdo e o ganho de peso séo bastante rapidos. Todos 0s
lotes da cultivar IAC 80 tiveram elevada absor¢do de agua, visto que sementes
menos vigorosas embebem mais e em maior velocidade que as sementes menos
deterioradas. Consequentemente, a perda de eletrdlitos varia na mesma
proporcdo, devido ao elevado nivel de deterioracdo e ao maior tempo requerido
para a reparacdo da capacidade seletiva do sistema de membranas (Desai et al.,
1997; Krzyzanowski et al., 1999).
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FIGURA 1. Curva de embebicdo das sementes de cinco lotes da cultivar IAC
80, baseada no ganho de peso (g) em agua ao longo do tempo (h).
UFLA, Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 2. Curva de embebicdo das sementes de cinco lotes da cultivar AL
Guarany 2002, baseada no ganho de peso (g) em agua ao longo do
tempo (h). UFLA, Lavras, MG, 2007.

4.2 Condutividade elétrica de massa

Para a cultivar IAC 80, verificou-se uma intensa lixiviacao de eletrélitos
logo no inicio do teste, sendo mais evidente no lote 1, que foi classificado pelos
demais testes como de qualidade inferior. O teste de condutividade elétrica de
massa evidenciou a superioridade do lote 4 em relagdo aos demais em todas as
avaliacdes. Os lotes 2, 3 e 5 foram considerados de qualidade intermediaria

(Tabela 3).
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TABELA 3. Valores médios (uS.cm™.g™) de condutividade elétrica de massa e

lixiviagdo de K* (ppm/g), para sementes dos lotes das cultivares
IAC 80 e AL Guarany 2002, em cada periodo de pré-

condicionamento. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Cultivar Lote Periodos de embebicao (h) Lixiviagado
de K*
6 12 18 24
= 1 145,61 d 153,82 d 172,20 d 186,13 ¢ 99,45a
% 2 85,60 ¢ 100,08c  116,52c  128,18b 179,42 b
3 69,80 b 7341b 85,14 b 95,28 a 100,47 a
4 62,64 a 67,26 a 75,29 a 83,85a 93,90 a
5 67,60 b 74,63 b 88,55b 97,13 b 94,20 a
CV(%) 6,11 7,11 7,94 11,63 5,12
S
; 1 4175b 50,24 b 61,58 a 75,35 b 68,00 a
E 2 31,56 a 42,10 a 53,93 a 62,66 a 56,70 a
é 3 30,12a 40,83 a 50,46 a 60,44 a 61,77 a
:’:I 4 33,44 a 42,70 a 55,10 a 62,81l a 60,00 a
5 32,74 a 41,78 a 55,47 a 61,70 a 58,97 a
CV(%) 8,99 5,82 8,28 6,82 8,71

As médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de

Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Ocorreram algumas variagcGes na classificagdo dos lotes de IAC 80
guando compararam-se os dados de condutividade elétrica de massa com a
germinacdo e os testes de vigor utilizados para a caracterizagdo do perfil dos
lotes. Porém, todos os testes destacaram o lote 4 como sendo de melhor
desempenho e o lote 1 como o pior.

Nas primeiras seis horas de embebicao, ja foi possivel distinguir os lotes
em diferentes niveis de vigor. Nao houve alteracdo na classificagdo, quanto aos
niveis de qualidade dos lotes até 18 horas de embebicéo; apds esse periodo, uma
pequena alteracdo nessa classifica¢do foi observada. Segundo Loeffler, Tekrony
& Egli, (1988) lotes que apresentam diferencas de vigor menos acentuadas
precisam de periodos mais longos de condicionamento para que a diferenca de
qualidade entre os lotes seja detectada. A lixiviagdo de fons K* foi avaliada apos
a medicdo da condutividade da solucdo e foi possivel observar maior lixiviacdo
das sementes do lote 2.

Para a cultivar AL Guarany 2002, verificou-se que a maioria dos
tratamentos, com excecdo do periodo de 18 horas de embebicdo, proporcionou a
mesma tendéncia na separacdo dos lotes, em dois niveis de qualidade. No
periodo de 18 horas, ndo houve distincdo em relacdo ao potencial fisiolégico dos
lotes. A maioria das avaliagdes identificou o lote 1 como o de pior qualidade. Os
demais lotes apresentaram baixos valores de condutividade elétrica, portanto,
foram considerados como mais vigorosos. Pelos resultados do teste de lixiviagdo
de K* ndo foi possivel detectar diferencas significativas entre os lotes desta
cultivar, embora haja uma tendéncia dos dados em classificar o lote 1 como de
pior qualidade por apresentar maior lixiviagdo de eletrdlitos.

Vaérias pesquisas tém revelado que a queda na germinagao e no vigor em
sementes de diferentes espécies é diretamente proporcional ao aumento da

lixiviacdo de eletrolitos na solucdo de embebicéo, indicando que a condutividade
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elétrica € um método eficiente para a avaliacdo do vigor (Dias & Marcos Filho,
1996).

Houve um aumento gradativo nos valores de condutividade elétrica com
o decorrer do teste, para ambas as cultivares. Verificou-se que, a partir de 6
horas de embebicdo ja foi possivel separar os lotes das duas cultivares em
diferentes niveis de vigor, com reducdo significativa no periodo de embebicéo
das sementes, em relacdo ao periodo de 24 horas, adotado pela pesquisa como
padrdo para testes de condutividade elétrica para ervilha e soja (Hampton &
Tekrony, 1995; Krzyzanowski et al., 1999). Em sementes de amendoim,
Vanzolini & Nakagawa (1999) observaram que o tempo de embebigdo de 3
horas foi suficiente para a separacdo dos lotes em relacdo a qualidade.

De modo geral, o método de condutividade elétrica de massa na
separacdo dos niveis de qualidade fisiolégica em sementes de mamona foi
eficiente, tanto para a cultivar IAC 80 quanto para AL Guarany 2002, pois 0s

resultados foram semelhantes aos dos testes convencionais.

4.3 Condutividade elétrica individual

Os resultados do teste de condutividade elétrica individual relativos aos
lotes das cultivares IAC 80 e AL Guarany 2002 estdo apresentados na Tabela 4.

Foram observadas algumas variacbes na ordem de classificacdo dos
lotes da cultivar IAC 80 em relagdo ao vigor, durante os periodos de embebicéo.
Entretanto, a classificacdo dos lotes 1 e 2 como de pior vigor e o lote 4 como o
mais vigoroso, ja nas primeiras 6 horas de condicionamento, corresponde aos
resultados obtidos pelos demais testes, inclusive a condutividade elétrica de

massa.
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TABELA 4. Valores médios (uS/cm) de condutividade elétrica individual para as
sementes dos lotes das cultivares IAC 80 e AL Guarany 2002, em

cada periodo de pré-condicionamento. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Cultivar Lote Periodo de embebicéo (h)

6 12 18 24
1 344,92 d 357,92 ¢ 367,51d 382,36 d
2 302,75 ¢ 316,73 d 333,67 ¢ 363,49 ¢c
IAC 80 3 258,98 b 271,50 b 294,77 b 314,49 a
4 230,33 a 24891a 273,77 a 302,99 a
5 266,27 b 285,54 ¢ 301,23 b 326,22 b

CV (%) 2,89 2,72 4,76 2,51
1 191,91d 206,83 ¢ 250,13 ¢ 308,22 ¢
AL 2 174,52 ¢ 195,59 b 232,33 b 278,55 b
Guarany 3 144,15 a 171,75 a 211,50 a 259,56 a
2002 4 163,36 b 191,36 b 224,82 b 269,86 b
5 188,07 d 213,53 ¢ 255,77 ¢ 306,20 ¢

CV (%) 4,17 2,80 3,21 3,08

As médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Pelos resultados do teste de condutividade elétrica individual para a
cultivar AL Guarany 2002, a separagdo dos lotes foi possivel logo ap6s 6 horas
de embebicdo. Apds este periodo, ndo houve alteracdo na classificagdo dos lotes
nos demais tempos de avaliacdo. O lote 3 se destacou, pelo método individual,

coOmo 0 mais vigoroso entre os demais, fato ndo verificado com a condutividade
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elétrica de massa, na qual esse lote foi considerado de potencial fisioldgico
semelhante ao dos lotes 2, 4 e 5. Como nos demais resultados, a classificacéo do
lote 1 como o de pior qualidade prevaleceu, porém, o lote 5 também se destacou
com altos valores de condutividade, ou seja, nesta avaliacdo, esse lote também
foi considerado de qualidade inferior.

Apesar de ter sido mais sensivel em agrupar os lotes de sementes de
mamona em mais niveis diferentes de qualidade, 0 método de condutividade
elétrica individual ndo possibilitou caracterizar de maneira eficiente os lotes,
pois ocorreram muitas variagdes entre os resultados deste teste e os dos demais
testes convencionais, principalmente para a cultivar AL Guarany 2002. Dias &
Marcos Filho (1996) concluiram que a condutividade elétrica individual nédo
forneceu informagBes consistentes sobre o potencial relativo dos lotes,
apresentando eficiéncia varidvel de acordo com a cultivar de soja estudada.

E interessante acrescentar que as sementes foram armazenadas em
camara fria antes da realizacdo dos testes e, conforme relato de Vieira et al.
(2001), o teste de condutividade elétrica em sementes de soja ndo separou 0s
lotes em diferentes niveis de qualidade, uma vez que, a temperatura de 10°C, 0s
danos causados as membranas segundo 0s autores, ndo ocorrem na mesma
intensidade que no armazenamento a temperatura de 20°-25°C. Talvez este fato
possa ter influenciado na avaliacdo da condutividade elétrica de massa, embora
antes da realizacdo dos dois métodos, o procedimento de retirada das sementes
da camara fria 24 horas antes do inicio dos testes tenha sido o mesmo para

ambos.

4.4 Determinacéo do ponto de particdo

Com os resultados da condutividade elétrica individual e do teste de

germinacdo realizado para a determinagdo dos valores de ponto de particdo, foi
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observado para a cultivar IAC 80 (Figura 3), que as sementes que originaram
plantulas normais tiveram valores de condutividade bastante altos, além de
grande variabilidade. Todas as categorias apresentaram altos valores de

condutividade.
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FIGURA 3. Anélise de box-plot para condutividade elétrica individual (uS/cm),
nas diferentes classificagcGes para cultivar IAC 80. UFLA, Lavras,
MG, 2007.

Devido, provavelmente, a contaminacdo por fungos, foram observadas
sementes que apresentaram baixos valores de condutividade que originaram
plantulas anormais. Para sementes mortas, observou-se um nimero elevado de
valores discrepantes, ndo sendo possivel determinar o ponto de particdo para
essa cultivar. As sementes consideradas dormentes embeberam e néo
germinaram e, ao final do teste de germinacao, foram cortadas para verificacao e

apresentaram tecido firme, sem sinais de deterioracdo aparente.
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O periodo de 24 horas de embebicdo para sementes deterioradas como
as da cultivar IAC 80, pode ter sido excessivo e ter causado danos de embebicéo
a estas sementes. Danos de embebicdo sdo resultantes da rapida absorcdo de
agua pelos cotilédones durante o processo de embebicdo, levando a morte da
célula e a alta lixiviacdo de solutos das sementes (Powell & Matthews, 1978).

De acordo com Matthews & Powell (2006), a lixiviacdo de solutos das
sementes € a primeira consequéncia das duas maiores causas de reducdo no
vigor entre lotes, que sdo a deterioragdo e os danos de embebicdo, os quais
interagem entre si, pois sementes mais deterioradas sdo mais susceptiveis ao
dano de embebigdo e, consequentemente, ao aumento de lixiviados na agua de
embebicdo.

Observou-se, na cultivar AL Guarany 2002, variabilidade em todas as
categorias. As sementes que deram origem a plantulas normais também
apresentaram altos valores de condutividade elétrica, porém, houve variacdo
nesta categoria. O ponto de particdo para essa cultivar também ndo pbde ser

determinado, conforme a Figura 4.
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FIGURA 4. Analise de box-plot para condutividade elétrica individual (uS/cm),
nas diferentes classificagdes para cultivar AL Guarany 2002.
UFLA, Lavras, MG, 2007.

De acordo com Hammam et al. (2001), o estabelecimento de pontos de
particdo ndo propicia uma estimativa do nivel de viabilidade da semente. Isso
porque estes autores verificaram que sementes germinadas tinham o mesmo
valor de condutividade de todas as categorias ndo germinadas. Este fato também
foi observado para as sementes de mamona das cultivares estudadas. Segundo os
mesmos autores, as informagdes sobre os niveis de qualidade das sementes,
obtidos pela condutividade elétrica individual ndo podem ser usadas para
predizer sua performance, havendo necessidade de correlacionar esses resultados

a0s do teste de germinagé&o.
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4.5 Estudo de correlacdo entre os testes de condutividade elétrica (massa e

individual) e os demais testes

As correlacBes entre os dados da condutividade elétrica de massa e 0s

testes convencionais foram determinadas para cada tempo de embebicédo (6, 12,

18 e 24 horas) e estdo descritos na Tabela 5.

TABELA 5. Coeficientes de correlacdo entre os dados obtidos pelo teste de

condutividade elétrica de massa e os demais testes convencionais:

primeira contagem (PC), germinacdo (G), estande inicial de

emergéncia (El), emergéncia (E), indice de velocidade de

emergéncia (IVE), tetrazélio (TZ), dano mecéanico (DM) e
lixiviacdo de potassio (LP). UFLA, Lavras, MG, 2007.

Testes

PC

El

IVE

TZ

DM
LP

IAC 80 AL Guarany 2002
6h 12h 18h 24h 6h 12h 18h 24h
-0,61* -0,63* -0,64* -0,64* -0,31 -0,32 -0,12 -0,34
-0,62* -0,56* -0,54* -0,53* -0,08 -0,15 0,01 -0,11
-0,36 -0,38 -041  -043* -0,22 -0,24 -0,17 -0,26
-0,82 -0,81 -0,82 -0,82 -0,40  -0,50* -0,27 -0,53*
-0,80 -0,80 -0,81 -0,81 -042  -0,53* -0,35 -0,51*
-0,74* -0,71* -0,68* -0,69* -0,29 -0,28  -0,17 -0,25
-0,50* -0,54* -0,55* -0,54* -0,18 -0,20 0,12 -0,20
0,03 0,15 0,18 0,20 0,76 0,81 0,64 0,79

Para a cultivar IAC 80, os valores de condutividade se correlacionaram

negativa e significativamente com os testes de primeira contagem, germinagéo,

tetraz6lio e dano mecanico, em todos os periodos de embebicdo. No periodo de

24 horas, os valores de condutividade se correlacionaram de forma negativa e
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significativa com o estande inicial. N&o houve correlagéo entre condutividade
elétrica de massa e os testes de emergéncia, indice de velocidade de emergéncia
e lixiviacdo de potassio.

Ja para a cultivar AL Guarany 2002 houve correlacdo negativa e
significativa com os testes de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia
nos periodos de 12 e 24 horas de condicionamento. Esses resultados indicam que
estes testes propiciaram classificacbes semelhantes dos lotes. Nao houve
correlacdo com os demais testes.

A andlise da correlacdo entre o teste os dados obtidos no teste de
condutividade elétrica individual e os demais testes, para as duas cultivares

estudadas, pode ser observada na Tabela 6.

TABELA 6. Coeficientes de correlacdo entre os dados obtidos pelo teste de
condutividade elétrica individual e os demais testes
convencionais: primeira contagem (PC), germinacdo (G), estande
inicial de emergéncia (EI), emergéncia (E), indice de velocidade
de emergéncia (IVE), tetrazdlio (TZ), dano mecanico (DM) e
lixiviagdo de potassio (LP). UFLA, Lavras, MG, 2007.

Testes 1AC 80 AL Guarany 2002

6h 12h 18h 24h 6h 12h 18h 24h

PC -0,57* -0,53* -0,48* -0,56* -0,13 0,06 0,09 0,00
G -0,50* -0,44* -0,38 -0,38 0,14 0,30 0,16 0,12
El -0,58* -0,61* -0,52* -0,55* -0,21 -0,18 0,11 0,04
E -0,81 -0,82  -0,70* -0,74* -0,29 -0,22 -0,27 -0,30
IVE -0,82 -0,84  -0,73* -0,76 -0,31 -0,21 -0,04 -0,15
TZ -0,66* -0,73* -0,62* -0,65* -0,34 -0,24 -0,34 -0,34
DM -0,70* -0,68* -0,52* -0,68* 0,09 0,24 0,06 0,04
LP 0,27 0,30 0,30 0,43 0,33 0,20 0,13 0,34
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Os dados relativos a cultivar IAC 80 se correlacionaram de forma
negativa e significativa com primeira contagem, estande inicial, tetrazolio e dano
mecanico em todos o0s tempos de embebicdo. A germinacdo apresentou
associacdo com a condutividade elétrica individual nos tempos de 6 e 12 horas.
A emergéncia se correlacionou com os valores de condutividade individual nos
tempos de condicionamento de 18 e 24 horas e o indice de velocidade de
emergéncia apresentou correlacdo apenas com o periodo de 18 horas. A
lixiviagdo de potassio também ndo se correlacionou com os valores da
condutividade elétrica individual.

N&o houve correlacdo significativa entre os dados do teste de
condutividade elétrica individual dos lotes da cultivar AL Guarany 2002 e os
demais testes convencionais para avaliacdo da qualidade. A correlacdo nem
sempre é a analise mais indicada, uma vez que dados que avaliam a
permeabilidade das membranas nem sempre se correlacionam com dados

obtidos em testes de germinagdo ou mesmo de vigor.
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5 CONCLUSOES

O teste de condutividade elétrica de massa € eficiente em detectar diferencas
na qualidade de lotes de sementes de mamona.

O periodo de 6 horas de embebigdo é indicado para a realizacdo do teste de
condutividade elétrica de massa para diferenciacdo de lotes de sementes de

mamona.

O teste de condutividade elétrica individual ndo é adequado para a avaliacdo

da qualidade em sementes de mamona.
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